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El control continuo y el "tracking™

Capitulo 9: Control
Wickens, Gordon y Liu, 1998. pp. 274-283.

(..)

Mucho de nuestro trabajo y vida diarios se caracteriza por hacer que el resultado de un
"cursor" o algin sistema correspondiente (por ej., un vehiculo) siga a un objeto
dindmico en continuo movimiento. Esto puede implicar tareas tan mundanas como guiar
una bicicleta por una curva o tan complejas como pilotar un avion a través de una
trayectoria curva en el cielo, guiar nuestro punto de vista a través de un "entorno
virtual" o elevar la temperatura de un reactor nuclear hasta un valor deseado mediante
una trayectoria cuidadosamente controlada. Estos casos y muchos otros son descritos
por la tarea genérica de "tracking" (Poulton, 1974; Wickens, 1986), es decir, la tarea de
hacer que el resultado (output) de un sistema se corresponda en el tiempo y el espacio
con un input (o informacidn de entrada) elegido, que varia con el tiempo.
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Figura 9.6: El bucle de control (tracking) de circulo cerrado

Ic (t) = input de comando

e(t) = funcion de error en el tiempo

f(t) = fuerza aplicada sobre el dispositivo de control (volante)
U(t) = cambio producido en el dispositivo de control

O(t) = el output del sistema

1d (t) = inputs de perturbacion
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La Figura 9.6 presenta los elementos basicos de una tarea de tracking. Cada elemento
recibe un input variable en el tiempo y produce un correspondiente output también
variable en el tiempo. Estos elementos pueden ser descritos en el contexto de la
conduccion de automdviles (Cap. 17), aunque es importante pensar en como pueden
generalizarse a cualquier nimero de diferentes tareas de tracking.

Cuando conduce un automovil, el operador humano percibe una discrepancia o error
entre el estado deseado del vehiculo y su estado actual. El coche puede haberse
desviado del centro del carril o puede estar dirigiéndose hacia un punto fuera de la
carretera. El conductor quiere reducir esta funcion de error en el tiempo e (t). Para ello
aplica una fuerza, f (t) al volante o dispositivo de control. Esta fuerza produce a cambio
una rotacion, u (t), del mismo volante, una rotacion que llamamos output de control™

La relacion entre la fuerza aplicada y el output del elemento de control (volante) se
define como la dinamica de control, y esta dinamica es la responsable del feedback
propioceptivo que recibe el operador.

El movimiento del volante o dispositivo de control de acuerdo con una determinada
funcion de tiempo, u (t), provoca entonces que la posicion actual del vehiculo se mueva
lateralmente en la carretera. Nos referimos a este movimiento como el output del
sistema, o (t). Como ya destacamos en este Capitulo, cuando se presenta en un display,
la representacion de la posicion del output se llama cursor. La relacion entre el control
de output, u (t) y la respuesta del sistema, o (t), es definida como la dindmica del
sistema.

Al discutir la forma del posicionamiento de los instrumentos de control, vimos la
diferencia entre la posicion y la dindmica de la velocidad del sistema. Si el conductor
tiene éxito en la correccion aplicada al volante, entonces la discrepancia entre la
posicion del vehiculo en la carretera, o (t), y la posicion deseada o "comandada" en el
centro del carril, ic (t) se reducira. Es decir, el error, e (t), serd reducido a cero. En un
display, el simbolo que representa el input se llama "objetivo" ('farget’). La diferencia
entre las sefiales de output e input es el error, e (t), el punto de inicio de nuestra
discusion. El buen conductor respondera de forma que mantenga el output, o (t) = input,
1 (t); o bien el error, e (t) = 0. El sistema representado en la Figura 9.6 se llama sistema
de control de feedback de circulo cerrado (Powers, 1973).

Dado que los errores en el seguimiento (tracking) estimulan la necesidad de efectuar
respuestas correctoras, el operador no necesita responder en absoluto mientras no existe
error. Esto puede suceder cuando se conduce por una carretera recta y vacia en un dia
sin viento. Sin embargo, los errores surgen comunmente de dos fuentes distintas: los
inputs de comando, 1 ¢ (t), que son cambios en el target que debe ser perseguido
(‘tracked"). Por ejemplo, si la carretera presenta a continuacion una curva, ello generara
un error para un vehiculo que viaja en linea recta y por tanto requerira una repuesta
correctora.

! (Nétese que nuestro marco de referencia aqui es el humano. Por tanto usamos el término output desde el
humano, mas que como input del sistema).
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Los inputs de perturbacién, 1 d (t), son aquellos que se aplican directamente al sistema y
que el operador debe compensar. Por ejemplo, un golpe de viento que empuja al coche
fuera del centro del carril es un input de perturbacion. También lo es un movimiento
accidental del volante realizado por el conductor.

La fuente de toda informacidn necesaria para implementar la respuesta correctora es el
display (ver Cap. 7). Para el conductor de un automévil, el display es simplemente el
campo de vision contemplado a través del parabrisas, pero por ejemplo, para el piloto de
un avion que realiza un aterrizaje instrumental, el display es representado por los
instrumentos que representan el cabeceo (‘pitch'), alabeo ('roll'), altitud y la informacioén
sobre la trayectoria. Debe hacerse una importante distincion entre los displays de
tracking de persecucion y compensatorios (Fig. 9.7 a; el automdvil como display de
persecucion).

Un display de persecucion presenta solo el movimiento del error relativo a una
referencia fija en el display. El display no proporciona indicacion de si este error surge
de un cambio en el output del sistema o en el input de comando (Roscoe, Corl y Jensen,
1981). En cambio, los instrumentos de navegacion en vuelo son, comunmente, displays
compensatorios (Fig. 9.7 b).

Tal como destacdbamos en el Cap. 8, los displays pueden contener informacion
predictiva acerca del estado futuro del sistema, una caracteristica valiosa si la dinamica
del sistema es lenta. El display del automovil es del tipo predictor porque la direccion
actual de la trayectoria, relativa al punto de desvanecimiento de la carretera proporciona
informacion de la desviacion lateral futura.

Finalmente, la ejecucion del tracking se mide comtinmente en términos de error. Este se
calcula en cada momento del tiempo como desviacioén absoluta y entonces se acumula y
se promedia (se divide por el nimero de puntos o momentos de muestreo) a lo largo de
la duracion del ensayo de tracking. Kelley discutié diferentes métodos de calcular la
ejecucion del tracking.

Ahora que hemos visto los elementos de la tarea de tracking que caracterizan los
esfuerzos del humano por hacer que el output del sistema igualen el input de comando
elegido, podemos preguntarnos qué caracteristicas de la interacciéon humano-sistema
provocan dificultad en la tarea (aumento del error o carga mental incrementada). Con
este conocimiento en mente, es posible para el disefador intervenir para mejorar los
sistemas de tracking. Como veremos, algunos de estos problemas residen en el sistema
mismo de tracking, otros sobre las limitaciones de procesamiento del operador humano
y aun otras implican la interaccién de ambos.

El input

Dibuja una linea recta en un papel o conducir un coche por una carretera recta en un dia
sin viento son ambos ejemplos de tareas de tracking. Existe un input elegido de
comando y un output del sistema (la punta del lapiz o la posicioén del vehiculo). Pero el
input no varia; por tanto, la tarea resulta sencilla. Después de que se ha alcanzado la
trayectoria prevista no hay nada que hacer excepto moverse hacia adelante, y puedes
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conducir deprisa (o dibujar deprisa) casi tan facilmente como conducir (o dibujar) mas
despacio. Sin embargo, si la linea objetivo sigue una trayectoria ondulante o la carretera
es virada, existen correcciones que deben hacerse y cierta incertidumbre en el proceso, y
como resultado, pueden incrementar tanto el error como la carga mental si uno trata de
moverse mas deprisa. Esto sucede porque la frecuencia de las correcciones que hay que
realizar aumenta con un movimiento mas rapido y la habilidad humana para generar una
serie de respuestas rapidas a estimulos inciertos o impredecibles (desviaciones en la
linea o la carretera) es limitada. Por tanto, al conducir demasiado deprisa en una
carretera virada comenzaremos a desviarnos mas del centro del carril y nuestra carga
mental serd mas alta si intentamos mantenernos en el centro.

Nos referimos a las propiedades del input que determinan la frecuencia con la que deben
realizarse las correcciones como el "ancho de banda" del input. Mientras la frecuencia
de desviaciones de un input de comando es una de las fuentes de 'ancho de banda',
también lo serd la frecuencia de perturbaciones de un input de perturbacién como golpes
de viento (o por ¢j., dibujar una linea recta sobre un papel a bordo de un coche que se
mueve).

En las tareas de tracking expresamos comunmente el ancho de banda en términos de
ciclos por segundo (Hz) del input con frecuencia mas alta, tanto en el input de comando
como en el de perturbacion. Resulta muy dificil para las personas realizar tareas de
tracking con un input de aparicion aleatoria que tenga un ancho de banda superior a 1
Hz. Los inputs con un elevado ancho de banda mantienen a un operador muy ocupado
con el sampling visual y el control motor, pero no implican mucha complejidad
cognitiva. A esta ultima contribuye en cambio el orden de un sistema de control, a lo
cual nos dedicaremos a continuacion.

Orden de control

Control de la posicion

Hemos presentado el concepto de orden de control en nuestra discusion del
posicionamiento de los controles, cuando se contrastaban los sistemas de control de la
posicion y la velocidad (por ejemplo, el ratéon y el joystick, respectivamente). Asi, el
orden de un sistema de control se refiere a si un cambio en la posicion de un
instrumento de control (por parte del operador humano) lleva a un cambio en la posicion
(orden-cero), la velocidad (primer-orden) o la aceleracion (segundo-orden) del output
del sistema.

Consideremos el movimiento de un lapiz sobre el papel o de un puntero sobre la pizarra,
el movimiento de busqueda del sintonizador de una vieja radio analdgica para buscar
una emisora o mover el raton de un ordenador para situar el cursor en la pantalla. En
cada uno de estos casos, una nueva posicion del instrumento de control lleva a una
nueva posicion del output del sistema. Si se mantiene parado el (instrumento de)
control, el output del sistema también se mantendra parado. Esto es control de
orden-cero (ver Figura 9.8 a).
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Insertar aqui Figura 9.8

Control de la velocidad

Ahora consideremos el escaner de una tipica radio digital de coche. Apretar el boton de
busqueda (llevarlo a una nueva posicidon) creg-un indice constante de cambio o
velocidad de ajuste (busqueda) de una frecuencia™ Esto es el control de primer-orden.
Como destacamos anteriormente en el Capitulo, la mayoria de los joysticks utilizan el
control de velocidad. Una relacion andloga de control de 1 orden se da entre la
posicion del volante (input) y el indice de cambio (velocidad) en la direccion del
vehiculo (output). Como se muestra en la Figura 9.8 b, un nuevo angulo del volante
(posicion) conlleva aproximadamente un indice constante de cambio de la trayectoria.
Un angulo mayor del volante lleva a un giro mas cerrado (un grado mayor de cambio en
la direccion).

En términos de célculo integral, el orden de control se corresponde con el nimero de
integrales de tiempo entre el input y el output; esto es, para el control de 1* orden:

o(t) =J I(t)dt

Tanto O (la posicion) como los controles de 1 orden (velocidad) son importantes a la
hora de disefiar instrumentos de control manual. Cada uno tiene sus costes y sus
beneficios. Hasta cierto punto, la cuestion de "cual es el mejor" tiene una respuesta de
"depende". En parte, esta eleccion depende de los objetivos. Si por una parte, la
exactitud en el posicionamiento es muy importante (como situar un cursor en un punto
de la pantalla), entonces el control de la posicion tiene sus ventajas, como vimos en la
Figura 9.3.

Por otro lado, si la finalidad es seguir un objeto movil o desplazarse (moverse hacia
adelante) en una trayectoria o pista (es decir, igualar una velocidad), entonces se pueden
comprobar las ventajas del control de velocidad de 1 orden. Una importante diferencia
es que el control de orden-cero requiere a menudo mucho esfuerzo fisico para ejecutar
acciones repetidas. El control de la velocidad puede ser mas econdmico en esfuerzo
porque so6lo hay que ajustar el sistema a una velocidad apropiada en la direccion
correcta y dejar que el output del sistema alcance el objetivo deseado.

Cualquier instrumento de control que utiliza la dindamica de 1¥ orden debe tener un
punto neutral claramente definido y facilmente alcanzable, en el que no se imprime

2En algunos controles, apretar el boton mas fuertemente o durante mas tiempo llevara a una velocidad de
busqueda proporcionalmente mayor (y entonces se trataria de una excepcion a lo que estamos diciendo).
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ninguna velocidad al 'cursor'. Esto es asi porque la parada es un estado por defecto muy
frecuente. Esta es la ventaja de los joysticks de carga general ("spring-loaded”) para el
control de la velocidad, dado que el punto de descanso neutral se establece para
proporcionar velocidad cero. Ello representa un problema cuando el raton esta
configurado como un sistema de control de primer orden, ya que no existe un punto
cero (neutral) natural en la alfombrilla del raton.

Aunque los sistemas de 1¥ orden se caracterizan por mantener el esfuerzo, como se
muestra en la Figura 9.8 b, estos sistemas de 1 orden tienden a tener un mayor retraso
de tiempo entre el momento en que el humano proporciona un output al control (aplica
una fuerza) y el momento en que el sistema alcanza su posicion deseada.

Control de aceleracion

Consideremos el caso de un astronauta que debe maniobrar una nave espacial hacia una
posicidn precisa encendiendo los cohetes propulsores. Dada la inercia del vehiculo, cada
impulso del cohete produce una aceleracion de la nave mientras el cohete esté
funcionando. El curso de tiempo de este sistema ofrece un aspecto similar al mostrado
en la Figura 9.8 c.

Se trata, en general, de un sistema de control de aceleracion de 2° orden, descrito en la
ecuacion:

o) = 1(t)dt

Para obtener una "impresion" intuitiva del control de 2° orden, trate de hacer rodar una
lata (0 una bola) a una nueva posicion sobre una bandeja (Figura 9.8 d). Los sistemas de
2° orden son generalmente dificiles de controlar porque son tanto inestables como lentos
(o de respuesta lenta). La lentitud puede verse en el mayor retraso representado en la
Figura 9.8 c. Como veremos, ambas propiedades requieren que el operador anticipe y
prediga (control basado en el futuro, no en el presente), y como aprendimos en el Cap.
8, esta es una fuente de carga de trabajo cognitivamente demandante para el operador
humano.

Dado que los sistemas de 2° orden son dificiles de controlar, raramente (si acaso se
hace) son disefiados dentro de otros sistemas. Sin embargo, muchos sistemas que debe
controlar los humanos tienen una respuesta de aceleracion lenta a un input de posicion,
dada la masa e inercia de los elementos controlados en el mundo fisico. Como ya vimos,
aplicar una nueva posicion al control de impulso de una nave espacial provocara que
¢ésta acelere (de forma indefinida). Aplicar una nueva posicion a los flaps o elevadores
de una aeronave producira (aproximadamente) que su altitud acelere hacia arriba o hacia
abajo. Aplicar una nueva posicion al volante (una rotacion lateral fija) causara que la
posicion del coche con respecto al centro de una linea recta se acelere (al menos
inicialmente). En algunos procesos quimicos o de conversion de energia discutidos en el
Cap. 16, la aplicacion del input (por ejemplo, de un calor afiadido) produce una
respuesta de 2° orden en la variable controlada. Por tanto, es importante que los
profesionales de los factores humanos entiendan los sistemas de 2° orden, dadas las
cosas que los disenadores y entrenadores pueden hacer para encauzar sus efectos
perjudiciales (errores de tracking y cargas de trabajo mayores) cuando los humanos
deben controlarlos.
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Recordemos que estos efectos negativos se producen porque los sistemas de 2° orden
son inestables y lentos. Su lentitud significa que el sistema no se mueve mucho cuando
se controla inicialmente (y el operador puede incluso no tener ningin feedback inicial
del movimiento de control; ver Fig. 9.8 e). Los operadores entonces deben anticipar
hacia donde y con qué velocidad esta marchando el output del sistema y pueden no
hacer esto bien o no hacerlo en absoluto (ver Cap. 8). Por tanto, para el momento en que
el output del sistema ha "echado a andar", puede ser demasiado tarde como para "pisar
el freno" o revertir el input de control y detenerlo en el objetivo. Asi, se producird una
sobre-respuesta y cuando el operador trate de aplicar una correccion, se produciran
oscilaciones inestables alrededor del objetivo (ver Fig. 9.8 ). Cuando los sistemas de
control de 2° orden provocan este tipo de respuestas en la aviacion, se les llama a veces
"oscilaciones inducidas por el piloto" (P.I.O.), que se producen porque el piloto no tiene
un modelo mental bien formado de la dinamica del sistema, o no puede utilizar ese
modelo mental suficientemente rapido como para juzgar y corregir la trayectoria
anticipada del vehiculo.

Hay tres formas de solucién a los problemas creados por los sistemas de 2° orden, o por
aquellos que implican cualquier sistema que contiene demoras o retrasos elevados. Una
solucion, que puede recordarse del Cap. 8, es la implementacion de displays predictivos,
cuyo valor en numerosas tareas de control de vehiculos lentos (submarinos, barcos, o
aviones pesados) ha sido bien demostrada, asi como en tareas que implican el control de
sistemas termodinamicos lentos (por ejemplo, plantas de energia nuclear y de control de
procesos; ver Cap. 16).

Por supuesto, para ser utiles, los displays predictivos de donde estard el sistema dentro
de X segundos deben estar acompafiados de una prevision (preview) de donde deberia
estar dicho sistema dentro de X segundos. Esto equivale al "preview" del input de
comando. El "preview" es lo mismo que la visibilidad de la carretera que se extiende
frente al conductor en un dia claro, en contraste con la falta de visibilidad en un dia de
niebla densa ("preview" ausente). Se muestra un display de avidn, tanto con prediccion
como con "preview" en la Figura 9.9 (Haskell y Wickens, 1995).

Una segunda solucion consiste en enseiar al operador estrategias de anticipacion; en
esencia, ensefiar donde (hay que) mirar para predecir el futuro. Una de las mejores
pistas sobre donde estaran las cosas en el futuro consiste en percibir la informacion de la
tendencia sobre donde estan yendo ahora mismo; esto es, atender al ratio de cambio
actual. Por ejemplo, en la conduccidn, una de las mejores indicaciones de donde estara
el vehiculo (que estamos conduciendo), en relacion al centro del carril, es mirar hacia
doénde se dirige ahora y con qué velocidad se desplaza. Esta ultima informacion puede
obtenerse mejor mirando a la carretera para ver si la direccion de desplazamiento se
corresponde con la direccion de la carretera que mirando esta desviacion
inmediatamente enfrente del coche. Esto es por lo que los conductores expertos tienden
a escudrifiar mas lejos sobre la carretera que los novatos (Mourant y Rockwell, 1972).
Han aprendido que alli es donde necesitan mirar para predecir qué trayectoria tendra el
vehiculo mas adelante en la carretera.

Una tercera solucion al problema de tareas dificiles de mas alto orden de control
consiste en automatizarlas, y tratar de desarrollar controles computerizados que realicen
muchas de las tareas de tracking de orden superior. Esto es lo que esta sucediendo en los
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aviones mds avanzados, tanto comerciales como militares, en los que los disefiadores
estan tratando de "reducir" el orden de control de la tarea del piloto a (una tarea de) ler
orden (y algunas veces, de una tarea de 3er orden a una de 2° orden). Cubriremos estos
aspectos de la automatizacion en el Cap. 16, focalizandonos en los costes y beneficios
de este proceso.

Retrasos de tiempo y demoras en el transporte

()

Ganancia

()

Estabilidad
()

Sistemas de circulo-abierto versus circulo-cerrado

En todos los ejemplos que hemos descrito hemos asumido implicitamente que el
operador percibe un error y trata de corregirlo; esto es, el circulo o bucle mostrado en la
Figura 9.6 es "cerrado". Supongamos, en cambio que el operador no tratara de corregir
el error sino que ya "sabia" donde debia estar el sistema y respondiera solamente con el
grado de correccion justo al instrumento de control para producirla. Dado que entonces
el operador no necesita percibir el error y por tanto no estard pendiente del output del
sistema, se da una situacion parecida a como si el "circulo" de la Figura 9.6 estuviera
"roto" (es decir, una figura de ‘"circulo abierto"). En el comportamiento de
circulo-abierto el operador, pues, no esta tratando de corregir los outputs que sélo
pueden ser visibles después de que el sistema se demore. Como resultado, el operador
no 'maldeciré los inconvenientes' de la inestabilidad de circulo-cerrado. Por supuesto, el
comportamiento de circulo-abierto depende del conocimiento del operador acerca de
donde estard el objetivo y de como el output del sistema respondera a su input de
control, esto es, (al conocimiento de) un modelo mental bien desarrollado de la
dinamica del sistema (Cap. 6). Por lo tanto, el comportamiento de circulo-abierto es
tipico s6lo de quienes tienen una alta habilidad en su dominio.

El tracking de circulo abierto podria caracterizar al operador de (por ejemplo) un
sistema de control de procesos (Cap. 16) que sabe exactamente cuanto calor debe
aplicarse a un proceso para alcanzar una nueva temperatura, accionar el instrumento de
control de forma precisa en esa cantidad y marcharse. También puede describir (la
ejecucion de) el habil bateador de béisbol que sélo necesita echar un corto vistazo a la
rapida trayectoria inicial de la bola para saber exactamente como balancear el bate de
forma que conecte con ella (en este caso no hay tiempo para que funcione el feedback
de circulo-cerrado de manera que guie la respuesta), y también caracteriza al usuario de
ordenador experimentado que no necesita esperar a leer en la pantalla para apretar cada
tecla en una compleja secuencia de comandos.

Por supuesto, tales usuarios reciben feedback después de que se ha realizado la conducta
habilidosa, feedback que sera util en el aprendizaje o "ajuste" del modelo mental
correspondiente (Cap. 18).
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